A New Construction Theory of Associative Memory by 熊谷  幸雄
新しい連想型記憶装置の構成理論
その他（別言語等）
のタイトル
A New Construction Theory of Associative
Memory
著者 熊谷  幸雄
雑誌名 室蘭工業大学研究報告. 理工編
巻 9
号 1
ページ 353-361
発行年 1976-12-18
URL http://hdl.handle.net/10258/3658
新しい連想型記憶装置の構成理論
完員 谷
? ? 雄*
A New Construction Theory of Associative Memory 
Yukio Kumagai 
概要
ABDと呼ぶ新しい連想、型記憶方式を提案し，この方式の連想特性につき考察を加える。この方式のもとでは
記憶項目の増加にも拘わらず，連想、確率を 0.99以上に保つことが可能であり，また， その構成法も容易である
等，優れた特性をもっ記憶装置であることが示される。
Synopsis 
A new construction method， ABD， which is originally proposed in this paper， ispresented and 呂田lysed
with r巴sp巴ctto the association property. It wil be shown that this ABD has such a notable property that th巴
お sociationprobabilty is greater than O. 99 despite of the increase of the memorized items， and that 
it's construction method is not so difficult， etc 
はじめに
連想の機能を有する記憶方式として，アソシアトロン(1)が提案されている。
これは，情報の読みだしを， content addressableな形で行うとするもので，従来若しくは現
今の computerがaddressを媒体として読みだしを行っているのと比較して，根本的にその思
想を異にする。
アソシアトロンは，その為に，記憶項目をあらかじめ定められた空間に均等に分散させて記
憶しておき，読みだしたい事項は，それを入力した時，既に記憶していたものから，連想する
という形で，その読みだしを行うのである。
ところで，この方式は，生体の大脳を中心とする情報処理の仕方に極めて酷似していると考
えられるところから，大脳の情報処理方式を解明する手がかりを与えるものとして，積極的な
研究が進められている (2)(3)(叫(5)(6)(8)。
一方，アソシアトロンは連想という形で読みだしを行うところから，入力する項目が，必ず
しも完全な形であることを要求しない。つまり，一部分から全体を連想するということもでき
る訳で，これは工学的に考えると，極めて広範な応用分野が展望される。例へば，雑音に依っ
て乱された信号の再生，認識，探索等，人工知能に於ける諸種の問題である。
しかしながら，残念なことに，アソシアトロンの特性は十分に良いものであるとは決して言
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えない。特に，記憶項目の増加と共に，その連想特性は著しく劣化する。
2つの接近が，この特性の改善といっ問題に関して，多分，有効で、あるだろう。
その 1つは，生体の神経回路網の情報処理方式を積極的に取り入れること。
その 2は，推定論の立場に立つ工学的手法の導入(9)である。
近年，多数の研究論文が発表されているが，福島の Cognitron< 2~ T. KohenenのRecurrentな
神経回路網円H.Wigstrom(3)の研究等は，前者の立場にたち新しいモデル化を意図したもの
であり， E. Phaffelhuber(5~ T. Poggid6)の理論は，後者の立場に立っているが，特性の定量的
評価がなされていない点に不満を覚える。
しかし， Pfaffelhuberの考え方から， アソシアトロンの構成は， Gauβ-Markovの定理(7)と
同ーであることが導かれるが，その意味で，アソシアトロンは最適な構成をとっている，と言
えることは興味深い。
著者は，本稿でABD(Association Block Deslgn)と名付ける新しい連想方式の導入を試みる。
これは， Storage Redundancyの考え方を取り入れたものである。
ABD連想方式の理論的な解析とその結果を示し，この結果とアソシアトロンと比較する時
ABD方式は，十分に満足できる特性を持つことが知れるであろう。
本論1. ABDの存在と構成
記憶すべき u個の項目パターンの集合を {x(i)li二 1，2，……， v}(vは奇数)とする。
各パターンX(i)は， X(i)=col(x¥i)，x~i)， …… ， x~i)) とし， xjz)=+1or l で，全ての j(j=l~
η)について確立的に独立でPr(xji)=+ 1)= Pr(x)i)= -1) =0.5であるとする。
{X(i)1 iこ 1，2，……， v}の部分集合を，b個の整数値に対応きせる函数hを定義する。
h : {X(l~ X(2~ …… ， X(V)}→{1，2，……， b} 
このとき，このhに依って作られる {X(i)li= 1，2，……， v}の部分集合がつくるフ、、ロックを
Bj とする。
Bj={X(りIh(X(i))=j}，j=1，2，……，b 
特に IBjlが，全ての1について等しく ，IBjl=k (但し k<v)であるとき，このhは均衡がと
れている，と言う。
また，或る Xε {X(i)li= 1，2，……v}について，{jIBjnXヰダ}=rx for j=l， 2，…，bと
するとき，全てのXについて rx=r for Xι{X(i)li = 1，2，……， v}であり，かつ，hが均衡
しているならば，我々は，このhを， ABD (Associtive Block Design)と呼ぶことにする。
今，与えられた，v， b，について，これらがABDを満たすとすると，簡単な計算に依り，
vr=kbとなることを確しかめることができる。
このとき，次の令題が成立する。
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命題任意のuについて，b主uなる ABDが存在する。
証明
355 
まず，b<vの場合には ABDの存在しないv(例へば uが素数の場合)の存在することを
示す。
Uを素数とせよ。 その時，このv~こついて ABD の存在したとすれば v=令。
依って，vは整数であるから rはkor bの約数になっていなければならない。
rlk*なら，その商を Clとすると v=c1b。これは uが整数 Clと整数bに分解されたことを
示す。しかし，b<vであるから，このことが可能なのは，b=l， Cl= Vの場合のみであり，
これは丘二Uつまり k=vrであることを意味する。しかし，k<vであるからこのことは不可
r 
能である o
rlbなら，その商をのとすると v=c2k。同様に素数Uが整数 C2と整数kに分解されたこと
を示すo k< vであるから，この分解が可能なのはk= 1， C2二Uの場合だけである。 C2=Vは
トv，b=vr， b<vで、あるから，これは不可能である。
h つまり ，vが素数の場合には， ABD つまり U 二~b を満たす整数， k， r， bをb<vのも
r 
とで選ぶことは不可能であることが示された。
次に，b孟Uとしてみる。
そのとき，この様なbの選び方に付いて， ABDの存在したとすれば， b=4uを満たす整数k，
rが存在する。
このことは，rがhの約数になる様に r<b，k<vのもとで選べば，いつでも可能で、ある。
このとき，rlkの商をmとすればb=mv，ここでm=1，2，…，となり ，b主U となってい
ることは明らかである。
きて，b=mvとして， ABDの存在を構成論的に示す。
U行u列の行列 Cと，その要素 Cijを次式で定義する。
c'-11cXεBj 
lJ -1 0 <=二"，X E Bj 
ただし X は{X(i)li= 1，2，……， v}の要素， j=I，2，-
bである。
このとき，第 1列に引き続いて 1である Cijを，i=lから h個配属し，任意の1列にはじ，j-
1を i=l十(j-1)，2+(j-1)，………，k十(j-1)までに引き続いて配属し，残りは全て
Oとする。ただし iはmodvの計算で1を配属するものとする。次に，この行列 C を小行
列として，m個並べることによって，v行mv列の行列Cをつくる。
m 
c=(じ，C'，……， c')会(Ctl)
* blaはaかbによって整除されることを意味する。
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このCは1つのABDであることが，このとき，
次のようにして示される。
それCの行には x<i)を，列にはブロック番号を，
ぞ、れ，対応させる。すると，CU二 1とは， X(i)が
ブロックBj に含くまれることを意味し，cu=o 
x<i)がブロック Bj にそうではないことを
ところで，小行列 Cりについて調べれ
とは，
意味する。
任意の行，その作り方から明らかなように，l工、，
????????????????
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そこに含まれる 1の個数は互任意の列について，
任意の列に含くまれる 1のその個数は，常にhである。依って，行列Cでは，いに相等しし
この行列Cをhとf放せば，
任意のj列について， 1{i!cu=l}1二 hであることから，均衡がとれている。更に，任意の i行
について， 1{j!cu=l}l=mkつまり，
任意の行に含くまれる lの個数は mkである。従って，個数はk，
全てのx<i)について 1{jIBjnx<。宇ダ }I=mk会r であ
ABDの性質を満足している。(証明 3) このCは，ることカ通らして，
r， kを適当に選んで，b=mv (ただし m=1，2，…)のUが与えられたとき，この命題は，
ブロック数をもっ ABDを常に作ることのできることを示している。
ABDによるブロック数が更に uよしかし，我々は，特に uが大きくなる領域に着目すると，
任意m =1のABDを，我々は，そこで，り大きくなることは，望ましいこととはいえない。
のuについて存在する ABDのうちで最もブロック数を少なくする ABDであるという意味で，
OABD (Optimal ABD)と呼ぶことにする。或は，最適な ABD，
についてk ， r v ; b， OABDでは，r=kがでる。従って，vr=kbより，OABDで、は，
対称である。
与えられた記憶項目の集合 {x<i)1i = 1，2，……， v} rについて， OABDにきて，我々は，
次のような形で行こなわせることにする。よる連想、を，
b( = v)。
Bj に含くまれる項目パターンを {Xu勺とする。ここで，
xu，)二 col(xF'~ x~j，)， .・-…，xl!') として，
b k 
Mhi二 ð'(~ M~<jl) ， M~V)= ð' (~x~j')xlt，)) によって ， Mhiを成分とする
ここで，j=1，2，…・・，
1=1，2，…，k 
OABDのj番目のブロックを Bj とする。
或る入力 x<a)=col(x¥a)， x~α)，… ， x~a)) について，u 行uチIJの行列をM としたとき，
d'(M.x<a)) 
x<α)の連想、を行こなわせることにする。
(356) 
によって，
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む x>0 
ここでSは
? ?
?????
， ， ， 、 、
??
??
?、
? ????、 。
I 
TX= 0 。
む x<0 
各成分毎に演算をほどこすものとする。行列の演算については，とし，
Sのj寅算結果がOになるのOABDである限り，v， b， k， rを，各々，奇数に選ぶとすれば，
を防ぐことができる。
X(α) について行なわれた連想Z = col (Z1， Z2， ・ ，Zn) は，(;(M.X(α) )の値を Z とおけば，
の結果を示すことは自明であろう。
Z= (;(M.X(α) )によって与えられた。
Z =col (Z1， Z2，・ ，Zn)の任意の Zhについて，
(x¥a)， X~a)， … ， X~a)) の h 番目の値 x~a) に，
Pγ (Zh=X~a)) の値を，
Z= (;(M.X(α) より
OABDによる連想結果の解析2. 
OABDによる連想結果は，
X(α)二 colこれが，ここで問題とするのは，
どれくらい近いかということである。
連想確率と呼ぴ，Zh の x~a) らしさの測度とすると便利で、ある。
Zh= (;(む(炉(主 xl!l)xijl)) ) )-X;a) 
Þ~1 (;(か(会:1xl!)xVl) 'xia)xわ
Vhi二 ~VW，
(α) 
Zh二 Xi.
h 
wif)会Exjf叫べ Lhi= (;( Vh;) VJ!= (;(W}/l)， 
n 
ロ~ (;( Vhi)X ía)x~a) > 0 
n 
þ~ VhiXíα)x~a) > 0 
とすると，
Zh=X~a) 
、 、
?，?
?
? ???????、?????? ?
， ， ， ，
? ? ?
? 、 、 、?
?? ?
、 、 、 ? ?
?， ， ， ， ， ，
? ????????? ??? ?， ， ，? ? ?? ? 、 、??? ????????? ????
故に
また，
Pι引山バμ(川S引M州(げ川Vれh削川i)
ニ P孔ベTイ(倍佐会主l川 ω山仙州)x川μ山げ山;??川川川αω~川)切叫刊x~a)γ~a)>oけ) 
(357) 
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Pμ (W附附伝ぽ)附xdTT作~a)=1)=p肌仇g計dが仇aω)x也げx
さて ， P抱 X~a，)X)!1げX~a)>o)は， OABDのj番目のブロ yクについて調べることを
意味する。
OABDの任意のフ申ロックはh個の x(のを含み，k<vであるから，与えられた入力 x(a)
を含む場合と，そうでない場合が存在する。
hを常に奇数に選ぶとすると。
(i ) x(α)が，そのブロックBj に含くまれている場合には，次のようになる。
Jl= α となるが J が 1 三五 l~五 h のうちに必ず存在して，確率 1 で、 X)!I)X~j')X~a)X~a)= 1 for 
Jl=αがなりたつ。したがって，
? 、 、
?， ，
?
? ????????????
??
?
??
???
? ?
?
??? ?
、 、
?， ，
?
? ???， 、
?????????
??
、 、?
?
各成分の確率的独立性の仮定から，左辺は次のように計算される
Pγ( 1+土 X)!'>X~j').X~a)X~a)>o)=記 μ-_1)μyμìk- J - lI会 P~¥ ~ ， t;:J ~，，~， ~， ，." ~ v / .... ¥ v /¥ 2 / ¥ 2 J 
(i) x(a)が，そのブロックBjに含くまれていない場合は，(i)と同様に，各成分の確率的
仮定より，
Pr(主 X)!I)X~j，) 出炉>0)=引っておk-J ν=i
(i)と(i)から，結局，次式が得られる。
r P~ for 
Pr( ò(WβX~a)X~a) = 1) = { 
I 0.5 for 
αεUJ， j2，… ，u}， 
a ~ {h，h… u}， 
次に，Pr(O( Vhi)X~a)X~h)=1)=Pr(か(W約X~a)X~a)>o)を問題にする。
これは， OABDのb個のブロック全体について調べることを意味する。
OABDの作り方から，任意のx(叫について，IUIBjnX(α)司1:.f2f}l=r for j=1， 2，…，bであり
従って，IUIBjnX(a)=ダ}I=b-rである。
よって，次式をうる。
b 
~_ ò(wk/)x~a)x~a)=~ ò(WJ!{)x~~)x~a)+~ _ _，_， ò(WÀ{))x~a)x~a) 
j=l jεUIl;nx川本φ1 jεUIl;nx'" =ol 
(358) 
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Pr{会1 川ず)品川)>o}=左心)ぬLγν(b~fr)(1 Y'( 1 Y-lν
以上より，連想結果 Zh が，真の値 X~a) を連想する確率 Pr(Zh=X~a)) は，次のようになる。
Pr(Zh=X~q)= Pr(全品>0)二九(1+左心>0) 
i宇h
=言。(ペヤr(Uih= -lY Pr( Uih= l)n-l-ν 
ここで b-l 
Pr( Uih=l) =言νよ)山7-ν(b~r)(1 Y'( 1 Y-…=日γ(Uih=-l)
3. 連想確率の数値計算とアソシアトロンの比較
前節で得られたOABDの連想確率Pr n=!1 
(Zh=X}."))をv=3，5，・・・と順次， 奇数値を
とらせた場合の値を数値計算により求めてみ
る。
4ι 二一二一一二=~ -"i¥OAsD一一一二二一=JA-ー ←('
l!. r ¥ 、
守 j ¥ 
確 I 、
宇 r -.___三~一
図に示すのがその結果である。 。ト ー
一 '\A<<ocÀ...tr~
ただし，n=l1とし，記録項目は全て11ビ tI μr 二)Ji時二位〉 301 3SF 仰 Iftf Pf 
ット構成であるとし，k二 T は寄数とし， 図ー 1
k= v-2(<v)としている。後者のパラメータ選定は， 次の事実の指適にもとずいてい
る。
任意のx<α)について，1{jIBjnX<α)ヰ針1=κ 1{jIBjハx<a)ニめ}I=b-r for j = 1，2，…， b 
であり，前者のときはρL，後者のときは 0.5の確率が， ρr(Uih=l) for i弓f:hについて与え
られることは前に述べた。
これは，全体として b個のブロックがあるとし，b-r個のブロックはBjnxa=φであり，
x<α)を連想する上では，雑音として働くことを意味する。つまり ，x<引が何であるか，その確
率が1/2であるということは，X<a)が何であるか分らないということであり ，x<a)を正しくx<叫
に確率的にたかめる(確率Iに近くなる方向で)上では，望ましくない働きをする。そこで，
b個のブロックの内， ρiを与える r個のブロックと， 0.5を与えるブロックとの比率を SINと
おけば，謂るゆ SN比に相当するものを考えることができる。 OABDでは，対称的であるから，
SIN勺二今二百三ラ
b-r= v-k， o関数の性質から hも奇数の{直をとらせるもととすると，k<vの範囲では，
(359) 
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k=v-2のとき，b-rは最小の値をとり，同時にSN比の最大の値をとる。
アソシアトロンの値も同時に示しておいた。
このデーターから，我々は， OABD方式による連想特性とアソシアトロンのそれを明瞭な形
で比較することができょう。
4. 結論と問題点の指摘
図に示したデーターから、 ABD連想方式の特微を次のように指摘することができる。
(1) アソシアトロンは，記憶項目の増大と共に，ほぽ，指数関数的に特性が劣化する。
しかし， ABD方式では，記憶項目の少ない領域では，アソシアトロンの特性よりも劣るが
(といっても v=3のところだけであるが)，記憶項目の増大と共に，ほぽ，指数関数的に向上
する。
(2) ABD連想方式での特性は，急峻な飽和特性を示し，大半の記憶項目数で，その連想、確
率を 0.99以上の値にすることができる。
(3) ABD方式の構成は，手法的にそれ程，はん雑ではない。
推定論 (EstimationTheory)の立場に立つアソシアトロンの最適性は，前に指摘しておい
た。それ故， Piggid61の考え方である non.linearな効果，つまり，高次の相関をアソシアトロ
ンに付加してゆくことが考えられる。しかし，この際に予想される複雑さと， ABD方式のそれ
とでは，前者が，高次の行列の積の演算が必要となるのに比して，ABD方式では，そのような
必要はなしむしろ S関数の non-lineari tyをうまく利用した形になっている。
しかし，次に示す問題点が.未解決の問題として残されている。
uの値が，あらかじめ予想若しくは指定される場合がある(例えば，刀ご11として V=211
=20481聞という風に)。そのような時，本稿のOABDよりも，より最適なABDが存在し，その
時，連想確率はよくなっているかに
(昭和51年 5月22日受理)
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